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A. Resinas de intercambio iónico. Aproximación 
tecnológica. 
A.1 Introducción 
El descubrimiento del fenómeno del intercambio ionico data de mediados del siglo XIX 
cuando H. S. Thomson y J. S Way observaron que un sulfato de amonio se transformaba 
en sulfato de calcio tras circular por una tubería llena de tierra [1].  
En 1905 R. Gans consiguió reducir la dureza del agua mediante la circulación de ésta a 
través de una columna de aluminosilicato de sodio que podía ser regenerado mediante la 
actuación de una solución de cloruro de sodio. En 1935 Adams y Holmes produjeron el 
primer intercambiador iónico sintético mediante la policondensación de fenol con 
formaldehido y una poliamida. Tras esto las aplicaciones de esta tecnología han 
evolucionado muy rápidamente.  
En estos procesos, iones de una determinada carga (tanto aniones como cationes) són 
substituidos por cantidades equivalentes de iones de la misma carga suministrados por el 
sólido. 
El intercambiador iónico puede ser una sal (ácida o básica) en estado sólido, insoluble al 
agua pero hidratada. Las reacciones de intercambio se realizan en el agua retenida por el 
intercambiador. 
Las principales características de un intercambiador iónico ideal son: 
• Estructura hidrofilia estable con forma reproducible 
• Capacidad controlada y efectiva de la capacidad intercambiadora de iones 
• Estabilidad química 
• Estabilidad física principalmente resistencia mecánica y al desgaste 
• Tamaño de partícula y superficie efectiva compatible con los requerimientos de 
diseño hidráulico de una planta a gran escala 
 
El intercambio iónico es la base de un gran número de procesos químicos, estos pueden 
ser divididos en tres categorías: 
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• Substitución: un ión valioso o toxico puede ser extraído de la solución y por este 
introducir otro menos valioso o no toxico. 
• Separación: una solución con diferentes iones entra en una columna con el 
intercambiador. Los iones son separados emergiendo en orden creciente de 
afinidad a la resina. 
• Eliminación: mediante la combinación de resinas aniónicas (en la forma OH-) y 
catiónicas (en la forma H+), todos los iones son substituidos formando agua (H+ + 
OH-) obteniendo una disolución desionizada. 
A.2 Estructuras principales de materiales 
intercambiadores iónicos 
Debido a las múltiples estructuras y propiedades de los diferentes materiales con 
propiedades de intercambio iónico. Se realizará una clasificación según la naturaleza del 
material utilizado (inorgánico u orgánico). 
A.2.1  Intercambiadores iónicos inorgánicos 
La mayoría de estos son aluminosilicatos con propiedades de intercambio catiónico. Los 
minerales más característicos son zeolitas y otros como la analcita, chabazita y otros.  
Todos estos materiales tienen una estructura tridimensional relativamente abierta con 
canales y cavidades interconectadas en el seno del aluminosilicato. La estructura de un 
alumniosilicato está compuesta por un tetraedro de oxido de silicio y otro de oxido de 
aluminio con oxígenos comunes. Como se muestra en la figura A.2.1.1. 
 
Figura A.2.1.1. Estructura genérica silicato normal y aluminosilicato [2] 
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En la estructura aparece aluminio con una valencia 3. Las cargas eléctricas negativas son 
neutralizadas con cationes alcalinos o alcalinotérreos. Estos iones no tienen unas 
posiciones fijas y pueden moverse en los canales, actúan como contra iones y pueden ser 
reemplazados por otros iones. 
Otros aluminosilicatos con propiedades intercambiadoras de iones tienen una estructura de 
capas sueltas. Estos tienen su contra ion entre las capas de la red. Minerales con estas 
propiedades son montmorillonita y beidelita. Estos materiales pueden crecer en una 
dirección aumentando su distancia entre capas. 
Los minerales derivados de la Glauconita son aluminosilicatos férricos con un ion potasio 
intercambiable. Las matrices de éstos minerales son más densas que las de los materiales 
anteriormente indicados. Las propiedades adsorbentes se presentan en superficie, se 
pueden conseguir elevados ratios de adsorción con una dispersión coloidal de éstos 
minerales. 
Las zeolitas son minerales con pobres propiedades anti abrasivas. Su estructura es más 
cerrada y rígida que el resto reduciendo la movilidad de sus contra iones. La propiedad más 
interesante de éstos minerales es el hecho de tener poros de pequeñas dimensiones pero 
de una uniformidad remarcable. Esta propiedad les hace interesante por una pronunciada 
actividad como tamiz a nivel molecular. 
 
Figura A.2.1.2. Representación del efecto de tamiz molecular.[3] 
Todos los intercambiadores catiónicos inorgánicos sufren una parcial descomposición por 
parte de ácidos y bases. El pH de trabajo se centra en un rango muy estrecho centrado en  
el pH 7.  
Debido a las propiedades de sorción de éstos minerales se ha estudiado la sintetización de 
varios aluminosilicatos intentando mejorar sus propiedades. En la actualidad se ha centrado 
el estudio de la sintetización de zeolitas con una estructura completamente regular. Para 
llevar a cabo este proceso se utiliza un método de cristalización a elevadas temperaturas  
Pág. 6  Anexo 
 
de una mezcla de silica, alúmina y álcali. Estos materiales son utilizados por sus 
propiedades sorbentes más que las de intercambiadoras de iones. Debido al tamaño de 
poro uniforme son utilizados como tamices moleculares. El tamaño de poro puede ser 
ajustado mediante la conversión del material a diferentes formas iónicas.[4] 
A.2.2 Intercambiadores iónicos orgánicos 
En este caso se tiene una matriz polimérica con unos grupos funcionales que són los 
encargados de interactuar con los iones en disolución que interesa. 
Respecto a la matriz existen dos tipos principales y otros secundarios. Dentro del grupo 
principal se tiene matrices de poliestireno y las matrices poliacrílicas. 
A.2.2.1  Matrices de poliestireno 
La presente matriz resulta de la copolimerización del estireno con divinilbenzeno, esta se 
realiza en suspensión, sus monómeros son solubles, al polimerizar el resultado es insoluble 
y se separa del medio de reacción mediante precipitación. Con este sistema se obtienen 
esferas de polímero. 
 
Figura A.2.2.1.1. Estructura molecular del poliestireno reticulado. 
A.2.2.2  Matrices poli acrílicas 
Otra matriz utilizada en industria es el resultado de la copolimerización del vinilbenzeno con 
un acrilato, metacrilato o acrilonitrilo. La reacción utilizada es una polimerización en 
suspensión con un catalizador sin radicales. 
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Figura A.2.2.2.1. Estructura molecular de un polimetracrilato  reticulado. 
Por otra parte existen otras matrices utilizadas en industria como por ejemplo: resinas de 
fenol-formaldehido (resinas fenolicas) con interesantes propiedades adsorbentes, y las 
resinas polialquilaminas obtenidas a partir de poliaminas mediante la condensación con 
epiclorhidrin, dando un intercambiador aniónico en un paso.  
Para conseguir las propiedades intercambiadoras de iones es necesario dotar a la matriz 
un grupo terminal, los principales tipos se muestran a continuación: 
A.2.2.3  Resinas de intercambio catiónico fuertemente ácidas 
Una matriz de poliestireno inerte es tratado con acido sulfúrico o clorosulfonico dando 
poliestireno entrecruzado con grupos sulfónicos activos. Este es el material más 
comúnmente utilizado como resina de intercambio catiónico, es fuertemente ácido. 
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Figura A.2.2.3.1. Estructura molecular del poliestireno funcionalizado con grupos 
sulfónicos.. 
A.2.2.4  Resinas de intercambio catiónico débilmente ácidas  
Este tipo de resinas se obtiene principalmente a partir de la hidrólisis de polimetacrilato o 
poliacrilonitrilo para dar una matriz de poli (acido acrílico) 
 
Figura A.2.2.4.1. Intercambiadior catiónico débilmente ácido. 
 
A.2.2.5  Resinas de intercambio aniónico 
Mediante el tratamiento de una matriz de poliestireno con clorometil- metil-eter en 
condiciones anhidras y con un catalizador de cloruro de aluminio se obtiene un poliestireno 
clorometilado, tras este paso el grupo clorometilo puede sustituido por un grupo amino. 
Depende de la basicidad de la amina incorporada se puede regular el grado de basicidad 
del material. 
Resinas con sales de amonio cuaternario son fuertemente básicas. Las resinas con un 
grupo benciltrimetilamonio se conocen como tipo 1, por otra parte las que tienen un grupo 
bencil-dimetil-etanol amonio son denominadas tipo 2.  
Las resinas tipo 1 son utilizadas para la eliminación de todos los aniones incluso loas de los 
acidos débiles. Tipo 2 son suficientemente básicas para elminar todos los aniones pero 
permiten una desorción mediante sosa caustica. Como resultado mejoran una alta 
capacidad de intercambio y una mayor eficiencia de regeneración.  Por otra parte son 
químicamente menos estables que las de tipo 1. 
 
Figura A.2.2.5.1. Estructuras moleculares típicas de resinas de intercambio anionico. 
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Existen también un grupo de resinas con una matriz poliacrilica. El grupo activo se añade 
mediante la reacción de una amina polifuncional conteniendo al menos un grupo amino 
primario y otros secundarios o terciarios. El grupo primario reacciona con el poliéster para 
formar una amida, por otra parte el grupo secundario o terciario es el que actuará como 
grupo activo. Como resultado de éste método se obtiene un intercambiador débilmente 
básico que puede ser tratado con clorometano o dimetil sulfato para obtener una resina 
cuaternaria fuertemente básica.  
Existe un amplio rango de intercambiadores posibles variando el tipo de éster elegido como 
material de partida o la poliamina utilizada en la activación.  En la práctica se reducen las 
posibilidades por cuestiones económicas. 
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B. Fichas de seguridad resinas de intercambio 
iónico 
En el presente apartado se indican las diferentes fichas de seguridad de las resinas 
utilizadas en el proyecto en su presentación original. 
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B.1 Lewatit TP 260 
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B.2 Lewatit TP 207 
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B.3 Lewatit K2629 
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B.4 Lewatit Monoplus MP 500 
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B.5 Lewatit VP OC 1026 
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C. Plan de seguridad Planta piloto de recuperación 
de minerales 
 
C.1 CONOCIMIENTO DE LA PLANTA 
C.1.1. Horario de operación: 
La planta piloto de recuperación de minerales está en funcionamiento continuo 
permanente. Ésta consume aproximadamente 1 m3/h de salmuera proveniente del rechazo 
de las plantas piloto de osmosis inversa de Degrémont y Dow Chemical.  
La planta piloto de recuperación de minerales comparte espacio con una planta piloto de 
electrodiálisis, el horario de funcionamiento de ésta es de lunes a viernes de las 9h hasta 
las 17h. 
C.1.2. Apertura y cierre de válvulas. 
• Válvula para llenar el tanque de la planta de recuperación de minerales  de 
salmuera del rechazo de RO. 
Existen dos válvulas para llenar el tanque de salmuera, la primera se encuentra en 
la planta de Degrémont (a) y la segunda en la planta de DOW (b).  
a) Esta válvula se encuentra en uno de los tanques de reserva de rechazo de 
salmuera de  RO de la planta piloto de Degrémont (ver figura C.1.2.1), es una 
válvula que está identificada como  “Rechazo de salmuera - planta piloto ED” y 
sirve para llenar el tanque de  almacenamiento de salmuera de la planta de 
electrodiálisis, este tanque es el segundo que muestra la figura C.1.2.2. Esta 
válvula se abre al inicio de la semana y se cierra para paradas  superiores a 48h, 
es decir, normalmente  para  los fines de semana.  La válvula permanece abierta 
para pardas de menos de 48h.   
 
 La abertura y cierre de la válvula “rechazo de salmuera para la planta piloto de 
electrodiálisis” es de la responsabilidad de los operarios de la planta piloto de 
electrodiálisis.     
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Figura C.1.2.1.Valvula de llenado del tanque de salmuera. 
b) Esta válvula se encuentra en el rechazo de salmuera de la planta piloto de DOW 
(ver figura C.1.2.2.), es una válvula que está identificada como  “D101” y sirve 
para llenar el tanque de  almacenamiento de salmuera de la planta de 
electrodiálisis, este tanque es el segundo que muestra la ilustración 4. Esta 
válvula se abre solo en determinados casos, como el caso de que haya un fallo 
en el abastecimiento de salmuera por parte de Degrèmont,  haya un problema de 
calidad o se quiera experimentar con salmuera de diferente origen y 
concentración. 
 
 La manipulación de las válvulas para el llenado del tanque de recuperación de minerales: 
 
En esta operación se manipulan dos válvulas identificadas como “D103” y “D104” 
(que se encuentran en la figura C.1.2.2), estas válvulas sirven para llenar el 
tanque de almacenamente de salmuera para la recuperación de minerales (figura 
C.1.2.3).  
La manipulación consiste: 
• Para utilizar salmuera procedente de la plana de Degremont se debe abrir 
la válvula “D103” y verificar que la válvula “D104”  esté cerrada. 
• Para utilizar salmuera procedente de la planta de DOW se debe abrir la 
válvula “D104” y verificar que las válvulas “D103”, “D102” y “D101”estén 
cerradas. 
Para utilizar salmuera procedente de las dos planta arriba indicadas se debe abrir 
las válvulas “D103” y “D104”, verificar que las válvulas “D101” y D102” estén 
cerradas. 
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Figura C.1.2.2 Válvla de llenado del tanque 
 
 
Figura C.1.2.3. Tanque de salmuera de rechazo. 
Atención: 
Las válvulas “D101”, “D102” y “D104” no pueden estar cerradas simultáneamente 
pues puede originar un paro de la planta de DOW.    
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A) ACTUACIÓN EN CASO DE EMERGENCIA CASO NO HAYA OPERARIO 
1) Causas  
• Fallo de electroválvula, rebose del tanque de almacenamiento 
En este caso cerrar la válvula de llenado del tanque (V103 o V104 dependiendo del 
caso).  
• Fallo electroválvula manteniéndose ésta cerrada 
Cerrar la válvula de llenado (V103 o V104) en el caso de trabajar con salmuera de 
DOW (V103) avisar a los operarios de ésta para que lo tengan en cuenta. Parar la 
bomba para evitar un posible fallo. 
• Fallo en el sistema bomba 
En caso de que se provoque un fallo, parar la bomba ya sea por su interruptor o 
mediante el interruptor magneto-térmico situado en el armario de conexiones de la 
planta de Electrodiálisis. 
• Rotura de algún elemento del circuito hídrico 
Desconectar la bomba y parar el llenado del tanque 
 Plan de emergencia 
1 Mantener la calma y seguir los procedimientos arriba establecidos para esta 
eventualidad, evaluar la situación y ver la capacidad propia para solucionar el 
problema. En caso contrario llamar a los responsables de las instalaciones y 
personas afectadas. 
2 La situación de emergencia se comunicará a : 
Alberto León XXXXXXXXX 
Debido a que se comparte instalación comunicar también a: 
Sandra Casas XXXXXXXXX 
Carlos Aladjem XXXXXXXXX 
A los operarios y supervisores de otras empresas que pudieran ser afectadas. 
3 Si la situación está fuera de control, llamar al 112 EMERGENCIAS. 
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4 Si es posible, Desconectar todos los aparatos eléctricos y cerrar todas las 
válvulas que tienen ligación a planta piloto de las cuales se dio una explicación en 
el presente documento.  
5 Ir al punto de reunión (SE SITUA EL PUNTO DE REUNIÓN EN LA CERRETERA 
DE ENTRADA hacia la rotonda), seguir ruta de escape como sigue en el mapa 
indicado al final de este documento. 
6 Hacerse cargo de los visitantes que pudiera haber y guiarlos hasta un sitio 
seguro. 
7 No volver atrás. 
8 Si nos encontramos en el punto de encuentro, no abandonarlo hasta habernos 
asegurado de que hay situación segura. 
Tabla C.1.2.1 Plan de emergencia 
 
Figura C.1.2.5 Punto de encuentro. 
B) CONDICIONES ANOMALAS EN LA DISPONIBILIDAD DEL RECHAZO DE 
SALMUERA O CALIDAD DE LA MISMA 
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• En caso que Degrémont experimente una reducción en el caudal disponible, y 
acordado, para la planta de recuperación de minerales, deberá comunicarlo al 
operario que se encuentre de dicha  planta.  
 
• En caso de Degrémont experimente algún cambio o detecte alguna anomalía que 
pueda afectar a la calidad de la salmuera de rechazo o del permeado deberá 
proceder de la forma planteada en el punto anterior. 
Extracción de minerales de agua de mar en base a procesos de sorción Pág. 57 
 
 
Pág. 58  Anexo 
 
 
Extracción de minerales de agua de mar en base a procesos de sorción Pág. 59 
 
D. Manual de operación planta piloto de 
recuperación de minerales 
 
D.1 Resumen 
A continuación se presenta un manual de operación de la planta piloto de recuperación de 
minerales situada en la localidad del Prat del Llobregat. El proyecto que diseña y explota 
dicha planta se enmarca en una de las líneas de investigación del proyecto SOSTAQUA 
"Desarrollos Tecnológicos para el Ciclo Urbano del Agua Auto sostenible". El principal 
objetivo de este proyecto es la recuperación de minerales de alto valor añadido presentes 
en valores traza en el agua de mar con tal de obtener beneficios de la salmuera que 
inicialmente era un desecho. 
La presente planta toma un flujo de salmuera proveniente de dos plantas piloto de 
desalación por osmosis inversa, este flujo se almacena en un tanque que permite 
abastecer de forma continuada el sistema. Mediante una bomba se hace circular la 
salmuera por una serie de cartuchos llenos de resinas de intercambio iónico, éstas son 
las encargadas de recuperar los minerales deseados. La disposición de diferentes 
válvulas de tres vías permite el funcionamiento de la planta en serie y en paralelo. 
Se dispone de una serie de caudalímetros y válvulas para regular en paralelo el caudal 
que circula por cada cartucho. La disposición de las resinas en cartuchos permite un 
transporte fácil de las resinas al laboratorio para su posterior regeneración y estudio. 
D.2 Unidades básicas de la planta 
La planta piloto consta de diferentes sistemas principalmente para el bombeo, 
almacenamiento y distribución de la salmuera.  
Las principales unidades básicas de la planta se presentan a continuación: 
D.2.1. Tanque almacenamiento de salmuera y sistema de llenado 
Para asegurar un suministro continuo de salmuera al sistema de recuperación de minerales 
se dispone de un tanque de 5800 litros que capta salmuera de dos plantas piloto de 
desalación. Para el llenado de éste se dispone de una serie de válvulas que suministran un 
caudal de salmuera a dicha unidad. 
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A continuación se puede ver el tanque de almacenamiento y su correspondiente sistema de 
llenado. 
 
Figura D.2.1.1.Tanque almacenamiento de salmuera 
 
Figura D.2.1.2. Válvulas llenado del tanque 
El tanque tiene las siguientes medidas: 1.5 metros de diámetro y 3.3 metros de alto, por 
otra parte dispone de una electroválvula que evita la entrada de salmuera una vez este se 
encuentra lleno. Ésta válvula se puede disponer en forma automática o manual, ésta última 
opción permite cerrar en operaciones de mantenimiento o por fallo de la forma automática. 
Por otra parte se tiene el sistema de llenado, como se puede observar en la figura D.2.1.2, 
se tiene la válvula 103 y 104, éstas son las que envían salmuera de una planta u otra. 
La válvula 103 conecta el tanque en cuestión con uno de la planta piloto de “Degremont” de 
un volumen de 30 metros cúbicos, volumen que permite un caudal de salmuera constante. 
Por otra parte la válvula 104 conecta con la instalación de “Dow” la capacidad de este 
tanque es inferior, la disponibilidad de salmuera de éste puede ser menos constante. 
VÁLVULA 103 
VÁLVULA 104 
Extracción de minerales de agua de mar en base a procesos de sorción Pág. 61 
 
D.2.2. Bomba distribución 
Para asegurar un flujo continuo de salmuera y conseguir vencer las pérdidas de carga del 
sistema se dispone de una bomba de distribución con las siguientes características: 
 
Figura D.2.2.1. Bomba de distribución 
Además se dispone de un contador para tener control del caudal total de salmuera que se 
ha tratado. 
 
Figura D.2.2.2. Contador general 
D.2.3. Instalación principal distribución 
A continuación se presenta una imagen del sistema de distribución de la salmuera: 
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Figura D.2.3.1 Sistema de distribución de la salmuera 
Como se puede observar está preparado para poder trabajar en serie y en paralelo 
mediante la manipulación de diferentes válvulas de tres vías. Por otra parte existen zonas 
para la toma de muestras de salmuera a la altura de cada cartucho. También se ha dotado 
para la distribución en paralelo un caudalímetro en cada cartucho y una válvula de control 
de éste, con esta medida se puede controlar el flujo de cada cartucho.  
D.2.4.  Válvulas distribución de flujo 
Tal y como se puede observar en la figura D.2.3.1 existen diferentes válvulas para la 
distribución de flujo, éstas son de la V002 a la V012  
D.2.5. Válvulas control de flujo  
Se encuentran principalmente en la entrada de salmuera al circuito, permite evitar la 
entrada de fluido al sistema, por motivos de mantenimiento o seguridad, según la figura 
D.2.3.1 es la V001, por otra parte en la distribución en paralelo permite variar el caudal que 
pasa por cada cartucho de la V013 a la V018.  
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D.2.6. Caudalímetros 
Dispositivos que permite el control de los caudales que circulan por cada cartucho, están 
numerados del 1 al 5 correspondiendo a cada cartucho, las características son: 
Caudalímetro para agua con altas concentraciones de salmuera, con indicador polimérico 
resistente a la corrosión. Calibrado a 20ºC, con una densidad de 1 Kg/m3 y viscosidad de 
1Mpa·s, fondos de escala 25 a 250 l/h.  
D.2.7. Cartuchos portadores de resinas de intercambio iónico. 
Como se puede observar en la figura D.2.3.1 (general) se han instalado dos tipos de 
cartuchos con diferentes volúmenes útiles. El primer tipo de cartuchos tiene un volumen 
efectivo de 2.25 litros y la segunda de 1.8 litros.  
Para evitar efectos corrosivos producidos por las altas concentraciones de iones cloruro en 
las salmueras tratadas los materiales que componen los cartuchos son poliméricos. Todos 
tienen la salida de salmuera fabricada con PVC y una carcasa transparente de poli-metil 
metacrilato. Los materiales de construcción son muy resistentes al ataque corrosivo de la 
salmuera, no obstante, no tienen gran resistencia física por lo que su manipulación se debe 
realizar evitando choques y golpes bruscos. 
El flujo de salmuera es de la parte superior del cartucho y la salida se realiza en la parte 
inferior de éste pasando por un filtro.  
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D.3 Operaciones básicas  
En el presente apartado se indican las operaciones de básicas de funcionamiento de la 
planta piloto. 
D.3.1. Llenado del tanque 
Para llevar a cabo la presente operación es necesario conocer el origen de la salmuera que 
se va a utilizar, por defecto se utiliza la proveniente de la planta de “Degremont” no 
obstante puede ser que sea interesante utilizar la de “Dow chemical”.  
Llenado automático, con la electroválvula activada en modo automático (tal y como se 
muestra en la figura D.3.1.1), se abre la válvula 103 y se deja funcionar. Si se utiliza 
salmuera de Dow, la válvula a abrir sería la 104. Con la electroválvula en modo automático 
(ver figura D.3.1.1)  y la válvula 103 o 104 el tanque estará continuamente llenándose. Si 
por requerimientos es necesario cerrar alguna de las válvulas, el tanque para de llenarse. 
 
Figura D.3.1.1 Electroválvula en modo automático 
Hay que tener en cuenta que si se trabaja con salmuera de Dow por cuestiones de diseño 
de su planta, al llenar el tanque no es posible cerrar el paso de salmuera ya que provocaría 
el paro de emergencia de la planta suministradora. Para evitar esto se dispone de una 
salida alternativa que conduce la salmuera una vez llenado el tanque directamente a 
evacuación. Si se trabaja con Degremont es posible cerrar esta salida para poder tener un 
sistema en continuo llenado gobernado por la electroválvula. 
Al trabajar con Degremont se tiene la válvula 103 abierta, mediante un sistema de boyas la 
electroválvula recibe señal de nivel alto o bajo y según sea se abre o cierra la entrada de 
salmuera al sistema. Con esta metodología si la planta de Degremont trabaja sin 
interrupciones se puede mantener la planta piloto en funcionamiento ininterrumpido. 
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D.3.2. Puesta en marcha del sistema en paralelo 
Antes de poner en marcha el sistema en paralelo es conveniente tener parada la bomba de 
distribución. Para esto es necesario tener el interruptor de ésta en 0 tal y como se ve en la 
figura D.3.2.1, Por seguridad también se debe cerrar la válvula V001. 
 
Figura D.3.2.1. Interruptor bomba distribución parada 
Una vez se tiene el flujo de salmuera cerrado se puede pasar a modificar las válvulas de 
distribución de flujo. La distribución de las válvulas se debe tener como se indica en la 
figura D.3.2.2, las válvulas controladoras de caudal abiertas. 
 
Figura D.3.2.2. Sistema de distribución en serie 
Antes de encender la bomba se abre la válvula V001 y se enciende la bomba. Más tarde se 
controla el caudal deseado en cada cartucho mediante su correspondiente válvula. 
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D.3.3. Puesta en marcha del sistema en paralelo 
Antes de poner en marcha el sistema en serie es conveniente tener parada la bomba de 
distribución. Para esto es necesario tener el interruptor de ésta en 0 tal y como se ve en la 
figura D.3.2.1, Por seguridad también se debe cerrar la válvula V001. 
Una vez se tiene el flujo de salmuera cerrado se puede pasar a modificar las válvulas de 
distribución de flujo. La distribución de las válvulas se debe tener como se indica en la 
figura D.3.2.2, las válvulas controladoras de caudal abiertas. 
Antes de encender la bomba se abre la válvula V001 y se enciende la bomba. Más tarde se 
controla el caudal deseado en cada cartucho mediante su correspondiente válvula. 
D.3.4. Control de caudal 
El control de caudal se realiza de forma diferente según se tiene el sistema en serie o 
paralelo. En serie se puede restringir el paso de salmuera mediante la válvula V001 y 
controlar el caudal manualmente mediante un reloj y un vaso de precipitados o una 
probeta.  
En paralelo el caudal se controla midiendo su valor en el caudalímetro correspondiente al 
cartucho que se quiere controlar y variando la apertura de su válvula de control. 
D.3.5. Llenado y vaciado de cartuchos 
El proceso de llenado de cartuchos con resinas se realiza de la siguiente manera: 
Teniendo el cartucho vacío se lleva al laboratorio, en éste se pesa la resina a utilizar y se 
introduce dentro del cartucho, cabe destacar la necesidad que el filtro por donde sale el 
flujo de salmuera de salida se encuentre centrado para que a la hora de colocarlo en la 
planta se pueda cerrar. 
Una vez en la planta se introduce el cartucho en su posición y se rosca, 
La operación de vaciado se debe realizar de la siguiente forma.  
• Asegurar que no pase salmuera por el cartucho en cuestión, si es en serie el 
cartucho número 1 es necesario parar bomba y cerrar válvula V001,  
• Desenroscar cartucho. Tener en cuenta la densidad de la resina que contiene, si 
esta es menos densa que la salmuera se debe realizar cuidadosamente para evitar 
la pérdida de resina. 
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• Realizar una obertura en un film transparente del diámetro del tubo de salida de 
líquido, tapar la cabeza del cartucho con éste film y verter cuidadosamente la 
salmuera que contiene. De forma alternativa se puede utilizar una tela en forma de 
red para separar la salmuera de la resina. 
Retirando la salmuera se minimizan las pérdidas de resina  
D.4  Posibles incidencias 
Las principales incidencias se pueden producir por rotura de los diferentes elementos que 
componen la planta piloto.  
Teniendo en cuenta la experiencia obtenida durante la operación de dicha planta la mayor 
incidencia se provoca al dejar trabajar la bomba en vacío provocando la rotura de ésta 
dejando el sistema parado. Las características de la bomba permiten una fácil reposición 
de ésta siendo una incidencia de rápida solución. 
Por otra parte existe la posibilidad de rotura de los cartuchos de resina, el material de 
construcción puede ser agrietado por golpes o caídas, en tal caso es necesario cambiar 
dicho cartucho con otro de repuesto.  
La rotura del filtro interno del cartucho puede provocar la pérdida de la resina que contiene 
llenando el circuito con ésta pudiendo provocar un tapón en la salida del sistema. Si se 
detecta perdida de resina por la disminución del nivel de ésta es necesario parar la entrada 
de salmuera a ésta y desmontar el dispositivo para cambiar dicho filtro. 
Una anomalía en el funcionamiento de la electroválvula puede provocar el funcionamiento 
en vacío de la bomba o el rebose del tanque, para controlar el buen funcionamiento es 
necesario observar la apertura y cierre de ésta según las necesidades.  
Existe la posibilidad de múltiples incidencias menores que derivan en la fuga de salmuera o 
fallo eléctrico. La incidencia más problemática es la rotura de la bomba que puede conllevar 
a un fallo eléctrico del sistema. 
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